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V diplomskem delu smo obravnavali spajanje jeklene cevi s cevno steno s pomočjo 
valjanja. Poskušali smo ugotoviti katera cevna stena je primernejša za zanesljivejši spoj. 
Izbrali smo tri različne izvedbe lukenj cevnih sten (luknja brez utorov, luknja z enim 
utorom in luknja z dvema utoroma), pri čemer so bile cevne stene obremenjene pod 
enakimi pogoji. V analizi rezultatov smo izvedbe cevnih sten primerjali med seboj na 
podlagi različnih kriterijev (radialna napetost, plastična deformacija in tanjšanje debeline 
cevi). Ugotovili smo, da pri enakem pomiku valjčka, cevna stena z luknjo z dvema 
utoroma boljše porazdeli napetosti in se deformira na mestih, kjer je to potrebno. Sama 
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In the diploma thesis we worked on the connection the steel pipe with the steel pipe sheet 
by rolling. We tried to determine which pipe sheet is more suitable for a more reliable 
connection. We selected three different types of holes of tube sheet (holes without grooves, 
hole with one groove and a hole with two grooves), where the tube sheet were loaded 
under the same conditions. In the analysis of the results, we compare the performances of 
the tube sheets with each other, based on different criteria (radial stress, plastic 
deformation and thinning of the thickness of the pipe). We have found, that when the roller 
moves equally, the pipe sheet with a hole with two grooves better distributes the stress and 
deforms in places where it is necessary. The inside of the pipe sheet remains in the area of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
δε / elastični raztezek 
L0 mm dolžina surovca 
Lp mm dolžina surovca + plastični raztezek 
Φ0 mm premer surovca 
Φp mm premer plastičnega prereza 
Ap mm2 ploščina plastičnega prereza 
εel / elastični raztezek 
σel MPa elastična napetost 
E MPa modul elastičnosti 
α ° kot 
x mm neodvisna spremenljivka 
r mm odvisna spremenljivka 
PN N zunanja vektorska sila 
IN N notranja vektorska sila 
MNM t masa 
aM mm/s2 pospešek 
V mm3 trenutni volumen modela 
σ(x) MPa napetost, ki je trenutna na poziciji x 
βN / deformacija – premik, transformacija diferenciala iz 
interpolacije v elementu. 
v mm/s hitrost 
u mm pomik 
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 










1.1. Ozadje problema 
Ozadje problema je spajanje notranjih cevi cevnega prenosnika na cevno steno. V 
farmaciji, pivovarnah in na sploh v tovarnah s utekočinjenimi mediji se uporablja 
prenosnike za dogrevanje, ohlajanje primarnega medija, s pomočjo sekundarnega, ki ga 
lahko uporabimo za nadaljnje proizvode ali ga samo uporabljamo za dogrevanje oziroma 
ohlajanje. Za večino primerov je ploščni prenosnik primernejši v primerjavi s cevnim, saj 
je cenejši in lažji za vzdrževanje. V farmaciji ter v tovarnah, kjer si želimo, da medij ne 
zastaja v nobeni točki, da stalno kroži in se ne nabira nečistoča, tam so cevni prenosniki 
neizogibni. S pomočjo njih, se lahko doseže izjemno nizka hrapavost ter z uporabo dveh 
cevnih sten se zazna lekaža, s pomočjo katere ugotovimo, ali cevni prenosnik pušča ali ne 
(slika 1.1, slika 1.2). Takšna izvedba prenosnika toplote se imenuje tudi lekažni prenosnik. 
V primeru ene cevne stene se tega puščanja ne zazna in lahko pride do mešanja medijev, 








Slika 1.2: Prikaz enocevno stenskega cevnega prenosnika toplote. 
 
 
Na splošno se povečuje izdelovanje cevnih prenosnikov toplote z dvema stenama (lekažna 
izvedba). Prednjo steno prenosnika se običajno vari, zadnjo oziroma notranjo pa se zaradi 
izvedbe ne da variti, zato se jo običajno spaja z valjanjem. Z inženirsko prakso se približno 
ugotavlja primernost valjanja in odmaknjenost lukenj med seboj na cevni steni, zaradi 




V diplomskem delu smo v računalniškem okolju Abaqus z numeričnim modelom 
preverjali, katera izvedba spoja cevi in cevne stene je ustreznejša. Pri tem smo preverjali 
luknjo cevne stene brez utorov, z enim utorom in z dvema utoroma. Posebno pozornost 
smo namenili radialnim napetostim, ekvivalentni plastični deformaciji ter tanjšanju 
debeline cevi. Cilj diplomskega dela je ugotoviti, do katere mere zavaljati cev v cevno 
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Pri cevnem prenosniku toplote je skoraj vedno, da je čistejši medij v ceveh, razen če je 
prenosnik namenjen za dogrevanje večjih posod. Paziti je potrebno, da se medij v cevi s 
pomočjo drugega medija čimbolj natančno ohladi ali segreje, seveda smo pri tem pozorni 
tudi na temperaturno razliko medija v plašču, a vendar so nam dovoljena večja odstopanja. 
Medij v ceveh zaradi izmenjave toplote speljemo tako, da potuje po cevnem prenosniku, 
večkrat ko zamenja smer potovanja, več smeren je. Enosmeren prenosnik toplote na strani 
cevi je narejen tako, da na eni strani medij vstopi, na drugi pa izstopi in to je edini liho 
potni prenosnik, obstajajo tudi izjeme, vendar so redke (slika 2.5). Pri enosmernem 




Slika 2.5: Prikaz enosmernega prenosnika toplote na strani cevi in plašča. 
 
 
Večsmerni prenosniki toplote, kot so 2,4,6,8–smerni, so običajno sodi. To, da so večsmerni 
prenosniki toplote sodi je ravno zaradi tega, ker na eni strani cevnega prenosnika pride 
cevna stena oziroma dve cevni steni, če gre za lekažnega. Na drugi strani pa cevi zavijejo 
za 180°. Notranje cevi imajo manjši radij zvitja, zunanje pa večjega,  glede na predvideno 
razdaljo med njimi. Plašč lahko zapremo s pomočjo cevne kapice oziroma podnice, 
odvisno od izvedbe. Zvitje cevi, da cevem tipično obliko U in zato se večsmerni prenosnik 
na strani cevi imenujejo tudi U-cevni prenosnik (slika 2.6). 
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Slika 2.6: Prikaz preusmeritve cevnega medija v ceveh, za večsmerne cevne prenosnike toplote [3]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
Na strani plašča pa podaljšanje dolžine izmenjave toplote rešujemo z večjim številom 
motilcev. Pride tudi do primerov, kjer si z motilci ne moremo pomagati, zato naredimo 
prenosnik večsmeren na strani plašča. Običajno je to dvosmeren prenosnik toplote,  




Pri velikih pretokih moramo biti pozorni, da nam zaradi zastajanja toka v prenosniku, v 
vstopnem cevovodu tlak ne naraste preveč. Zato moramo prenosnik oblikovati tako, da 
zagotovimo zadosten pretok skozi njega. Na strani plašča to naredimo s povečanjem 
premera plašča, s tem se nam tudi poveča premer cevne stene. Na strani cevi pa povečamo 




Debelina cevne stene se pridobi iz tlačnih razmer v cevnem prenosniku toplote. Običajno 
je cevna stena predimenzionirana, saj se ob obremenitvi ne sme zviti, drugače hitro začne 
prenosnik puščati med cevno steno in pokrovom. Cevna stena je pomembna tudi pri 
valjanju cevi ob cevno steno. Če bi bil stik med posamezno cevjo in cevno steno 
premajhen, glede na tlak, bi cevna stena počasi začela puščati, podrobnejši opis sledi pri 
poglavju izdelava utora cevne stene. 
 
 
2.2. Tipi združitev cevnih sten s cevmi 
Veliko metod se uporablja za združitev cevi in cevne stene. Običajno se izdelujeta dva tipa 
prenosnikov, glede na število cevnih sten, to sta cevni prenosnik z eno cevno steno ter 
cevni prenosnik z dvema cevnima stenama. Pri prenosniku z eno cevno steno se cevi lahko 
združujejo na vse spodnje naštete načine. Seveda pa se pri njem ne zazna ali cevni 
prenosnik pušča. Ne da bi zaznali, se primarni medij (čisti medij) lahko meša s 
sekundarnim (nečistim, ogrevalnim oziroma ohlajevalnim medijem), več je razvidno iz 
slike 2.7.  
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Slika 2.7: Prikaz cevnega prenosnika toplote v prerezu z eno cevno steno. 
Poznamo tudi prenosnik z dvema cevnima stenama, katere imenujemo tudi lekažni 
prenosniki. Tako ime imajo zaradi tega, ker bi s pomočjo lekaže med stenama ugotovili, če 




Slika 2.8: Prikaz prereza lekažnega cevnega prenosnika toplote. 
Pri lekažnem prenosniku se pri spajanju notranje cevne stene s cevmi, ne da spajati na vse 
možne načine, ki so obravnavani v nadaljevanju. Običajno to rešujemo z valjanjem. 
Prednjo oziroma zunanjo cevno steno pa se lahko spaja z vsemi možnimi načini, kljub 
takšni izvedbi prenosnika toplote. 
 
Poznamo več načinov spajanja: 
1. valjana ekspanzija,  
2. hidravlična ekspanzija, 
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Slika 2.11: Prikaz valjane cevi brez utorov. 
 
 
V kolikor pa govorimo o luknji z dodatnimi utori, ta na prevojih omogoča pritisk cevi na 
rob utora, kjer se cev nasloni na linijo in se popolnoma nalega na rob po celotnem obsegu. 
Običajno gre za dva utora, kar nam omogoča štiri tesnilne robove. S takšnim načinom ni 
potrebno, da mora cev nasedati povsod po luknji, ampak je dovolj, da je potisnjena na 
območje robu. 
 
Sam utor, reskan oziroma stružen v posamezno luknjo, mora biti čimbolj centričen in 
ovalen, glede na samo izvrtino, ter ne sme biti preglobok. Če ne bi bil centričen, bi na eni 
strani posamezne luknje cevno steno že preobremenili do plastične deformacije, ko bi se na 
drugi strani šele zavaljala. Podobno je z globino utora. Prevelika globina utora naredi to, da 
se cev ne dotakne stene utora in jo posledično toliko manj porine na robove utora, s tem pa 
izgubimo ogromno mero tesnjenja. V obratnem primeru valjanja preglobokih utorov, da bi 
valjali do te mere, da bi se cev dotaknila roba utora, bi cevno steno cevi ogromno stanjšali 
na delih brez utora. Cevno steno za dobro tesnjenje ne smemo preobremeniti preko 
elastičnega dela v plastični del in ravno to bi naredili v luknji, kjer ni utorov. Cevna stena 
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Slika 2.12: Prikaz postavitve centrirnih puš in valjčkov [4]. 
2.3. Plastičnost in plastični modul 
Osnovni pomen plastičnosti materiala je, da se gradiva katera so preobremenjena preko 
meje plastičnosti, plastično deformirajo oziroma preoblikujejo, preden se pretrgajo. [5] 
Plastično deformiranje oziroma plastični raztezek lahko merimo na dva načina, z 
relativnim trajnim raztezkom in relativnim trajnim zažemkom, s pomočjo nateznega 
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Slika 2.14: Krivulja plastičnega tečenja za jeklo ANSI 304 [7]. 
 
 
2.4. Metoda končnih elementov 
V programu Abaqus obravnavani numerični model bazira na aproksimativnem reševanju z 
metodo KE. Metoda KE je zasnovana na integracijski formulaciji problema. Pri metodi KE 
obravnavano območje razdelimo na podobmočja, imenovana KE, ter tem območju 
aproksimiramo neznane veličine [9]. 
Reševanje numeričnega modela poteka po naslednjih korakih metode KE: 
 
• Poenostavitev geometrijskega modela 
Obravnavani geometrijski model lahko poenostavimo na več načinov, in sicer kot 
linijski model, ploskovni model, osno-simetrični model in tridimenzionalni model. 
Detajle, ki bistveno ne vplivajo na obravnavani model odstranimo. V našem 
primeru smo poenostavili v osno-simetričen dvodimenzionalni model, s tem smo 
precej zmanjšali čase računanja, saj če si predstavljamo, gledamo samo presek, 
kateri se glede na fizikalni in geometrijski model ne spreminja okoli osi. 
 
• Izbira oblike KE in priprava mreže KE 
Obliko KE izberemo glede na izbrano poenostavitev geometrijskega modela. 
Oblike KE so 1D KE, 2D KE, 3D KE, v našem primeru gre za 2D KE. Mrežo 
lahko generiramo kot prosto mrežo ali strukturirano mrežo. Prosta mreža se lahko 
generira na kateri koli obliki. Če pa hočemo doseči strukturirano mrežo pa moramo 
poenostavljen geometrijski model razdeliti na podobmočja tako, da ta obdajajo 
samo štiri krivulje. Na takšnih podobmočjih lahko mrežimo v našem primeru z 2D 
KE, ki imajo pravokotno obliko. Takšna mreža je veliko bolj natančna in se 
rezultati začnejo prej ponavljati z goščenjem. 
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Slika 2.16: Vpliv velikosti modela na ceno reševanja [8]. 
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V obeh analizah se pojavi kvazi-statična oblika problema računanja po korakih 
inkrementalno po enačbi(2.6). 
𝑃𝑃𝑁𝑁 − 𝐼𝐼𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑁𝑁 (2.6) 
PN…zunanja vektorska sila 
IN…notranja vektorska sila 
MNM…masa 
aM…pospešek 
Pri analizi kvazi-statičnega problema lahko rečemo da sta MNM aM ≈ 0. 
 
Normalna vektorska sila se izračuna po enačbi (2.7). 
𝐼𝐼𝑁𝑁 = �𝛽𝛽𝑁𝑁 ÷ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 (2.7) 
V…trenutni volumen modela 
σ(x)…napetost, ki je trenutna na poziciji x 
βN…deformacija – premik, transformacija diferenciala iz interpolacije v elementu. 
 
Implicitna oblika uporablja Newtonovo metodo za reševanje sistema linearnih enačb. 
Eksplicitna oblika reševanja pa uporablja veliko število majhnih časovnih inkrementov. V 
prvem koraku se vzpostavi dinamično ravnotežje, enačba (2.8). 
𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑁𝑁⃒𝑡𝑡 = (𝑃𝑃𝑁𝑁 − 𝐼𝐼𝑁𝑁)⃒𝑡𝑡 (2.8) 
Po enačbi (2.9) se izračuna pospešek a v posameznem časovnem koraku.  
𝑎𝑎𝑁𝑁⃒𝑡𝑡 = [𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁]−1(𝑃𝑃𝑁𝑁 − 𝐼𝐼𝑁𝑁)⃒𝑡𝑡 (2.9) 
Hitrosti v in pomiki u pa se izračunajo, upoštevajoč centralno diferenčno shemo, po enačbi 
(2.10) in enačbi (2.11). 
𝑣𝑣𝑁𝑁⃒𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑁𝑁⃒𝑡𝑡−𝛥𝛥𝑡𝑡2 + �𝛥𝛥𝑡𝑡⃒𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡⃒𝑡𝑡2 �𝑎𝑎𝑁𝑁 (2.10) 
𝑢𝑢𝑁𝑁⃒𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑁𝑁⃒𝑡𝑡−𝛥𝛥𝑡𝑡2 + 𝛥𝛥𝑡𝑡⃒𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡𝑣𝑣𝑁𝑁⃒𝑡𝑡+𝛥𝛥𝑡𝑡2  (2.11) 
 
Slika 2.17: Časovna os računanja. 




3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračuni 
Postopek valjanja cevi v cevno steno se izvaja s pomočjo ekspanzijskih valjčkov, katere 
razriva konična gred valjastega ekspandorja. Konična gred je gnana s pomočjo električnega 
vijačnika in se počasi premika v notranjost. Vsakič, ko se konična gred premakne za 
določen del, se ji na mestu dotika z valjčki poveča premer in s tem razrine valjčke, zato je 
za prvi robni pogoj potrebno določiti rast konusa gredi. Slika 3.1 prikazuje konično gred 
ter graf, v katerem je prikazan konični del gredi. Graf je linearen po radiju in se premika v 




Slika 3.1: Prikaz konične gredi in rast konusa v grafu. 




Za lažje kasnejše delo so v preglednici 3.1, prikazani dobljeni radiji r[mm] premika gredi v 
smeri x s korakom 10 mm. 
 
 
Preglednica 3.1: Prikaz rasti konične gredi po radiju v smeri x. 
Rast konusa 
























3.2. Izvedba računalniške simulacije valjanja 
V numeričnem delu smo s pomočjo programa Abaqus na različne načine poskušali 
pridobiti optimalni spoj s spreminjanjem luknje v cevni steni oziroma utorov. Glede na 
izvedbo luknje, smo s poskušanjem pridobili optimalen premik valjčka za zadostno 
zavaljanje. Pri valjanju je potrebno upoštevati, da steno cevi čim manj stanjšamo in cevno 
steno čim manj plastično deformiramo, hkrati pa moramo biti pazljivi, da v kontaktu med 
cevjo in cevno steno po končanem valjanju ostane dovolj velik kontaktni pritisk, zaradi 
plastične deformacije cevi in delček cevne stene, da stik zdrži kasnejši tlak medija v 







??? ?????????? ??? ????????? ???????? ?? ????????? ???????? ??? ??????? ??? ?????????? ??? ???








??? ?????? ???? ??? ?????????? ??? ??? ?????????????? ????????????? ??? ??? ????????????? ?? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ????????? ??? ????? ???????? ???? ?????? ??? ?????? ??????? ????? ?????? ?????????? ????









??? ???? ???????????????? ??? ???????? ??????? ?????? ?????? ??? ????????? ??? ????????? ???
??????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
Metodologija raziskave 
25 
vplivala na rezultate. Kot je bilo že omenjeno, smo za poskušanje optimalnega spoja cevi 








Cev je izdelana iz nerjavečega jekla, oznake ANSI 304, zunanjega premera Φ 19,05 mm in 
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se bomo počasi odmikali od notranje površine cevi, kjer se bo pojavil tudi elastični del 
povratka. 
 
Da se čim bolj približamo realnim pogojem lahko rečemo, da gre za kontakt valjčka in 
notranje površine cevi, za kontakt dveh površin, ki jih povezuje kinematični kontakt. 
Pri tem zunanja površina valjčka, ne sme prebadati notranje površine cevi.  
 
• Kontakt zunanje površine cevi in površine luknje v cevni steni. 
Valjčki pritisnejo zunanjo površino cevi na površino luknje cevne stene, tako da ustvari 
dovolj veliko trenje, da se cev med postopkom ne bi vrtela. Sama cev se zaradi 
kontakta z valjem in cevno steno počasi tanjša, zariva v utore luknje cevne stene, če so 
in počasi leze ven izpod cevne stene. Preko cevi se na cevno steno prenašajo tudi 
pritiski, ki luknjo cevne stene nekoliko plastično in elastično deformirajo. Po 
odmikanju valjčkov v kontaktu cevi in cevne stene, se elastični del deformacije cevne 
stene želi vrniti na svojo prvotno pozicijo ter s tem ustvarja pritisk na zunanjo površino 
cevi.  
 
Da bi zagotovili čim bolj podobne pogoje pri dvodimenzionalnem osno–simetričnem 
numeričnem modelu, moramo obravnavati zunanjo površino cevi in površino luknje v 
cevni  steni (z utori ali brez njih) kot površini, ki se v normalni smeri na površino 
obnašata kot kontakt brez prebadanja. Pri tem ne smeta ena mimo druge in sta v 
kinematičnem  kontaktu. Pri tem kontaktu moramo paziti tudi na trenje, ki nam vpliva 
na lezenje cevi. Upoštevana velikost koeficenta trenja v kontaktu 0,15. 
 
 
3.2.4.2. Obremenitve in pomiki 
Pri cevnem prenosniku se valjanje cevi začne izvajati, ko sta plašč in cevna stena že 
zvarjena eden na drugega, saj s tem preprečimo premike cevne stene. Pri več smernem 
prenosniku na strani cevi, cevi ukrivijo na koncu, kjer ni cevne stene za 180 °, s tem pa 
zagotovijo, da se ne morejo vrteti. Premike v smeri cevi zaustavi trenje in puša, ki je 
prikazana na sliki 3.6. Pri enosmernem prenosniku običajno cev zaradi možnosti zavrtitve 
pridržimo toliko časa, da to prevzame kontaktni pritisk preko trenja. Ko pa valjamo drugo 
stran nam zavrtitev preprečuje spoj na prvo valjani cevni steni. V realnem primeru valjanja 
moramo biti še pozorni, kako gred pritiska na valjček. Ugotovljeno je bilo, da s premikom 
gredi v smeri z gredjo konus gredi raste in s tem odriva valjček po radiju. Iz tega lahko 
sklepamo, da se valjček tudi po radiju premika z določeno hitrostjo. 
V dvodimenzionalnem osno–simetričnem numeričnem modelu smo pozorni na premike 
cevne stene. Cevni steni preprečimo premike na dovolj skrajnem robu, da ne bi vplivali na 
rezultate valjanja. Premike preprečimo v smeri radija in z–osi tako da jim predpišemo 
hitrost 0 mm/s. 
 
Podobno je s cevjo. Premike cevi preprečimo v smeri z – osi, da se nam med samo analizo 
cev ne giblje, vendar to storimo na dovolj oddaljenem robu, da ne vpliva na rezultate 
analize.  
 
Valjčku na spodnjem robu preprečimo potovanje v smeri z – osi. Z radialne smeri po 
celotnem valjčku ustvarimo gibanje v obliki hitrosti zaradi dinamskega stanja, kot 
prikazuje preglednica 3.3. V zadnjem koraku preverimo spoj s testnim tlakom 1MPa, ki 
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deluje na površino, ki je v kontaktu z medijem. Celotne obremenitve in pomike nazorno 
prikazuje slika 3.6. Na temperaturo se pri obremenitvah ne opredeljujemo preveč, saj pri 
sami izdelavi ne vpliva. Pri valjanju ne pride do povišanih temperatur in kasneje, ko se 
cevni prenosnik toplote obremeni s testnim tlakom se uporabi vodo s sobno temperaturo. 
 
Preglednica 3.3: Preglednica porazdelitve hitrosti valjčka v posameznem koraku. 
Preglednica porazdelitve hitrosti v posameznem koraku 
korak 
Pomik valjčka 





valjanje cevi v cevno steno 
500 500 
10 10 
ustavitev nihanja materiala 0 0 
odmikanje valjčkov od cevi -10 -10 
kratek postanek odmika 0 0 
vrnitev valjčka na začetno 
pozicijo 
-500 -500 
obremenitev s testnim tlakom 0 0 
 
 
valjanje cevi v cevno steno   ustavitev nihanja materiala 
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enačb, ki jih je potrebno razrešiti.  Iz enačbe (3.2) se vidi, da se število vozlišč množi z 
izbiro končnih elementov. V našem primeru mrežimo z 2D KE in sicer s štiri-vozliščnimi 
KE. V splošnem za posamezni KE dobimo toliko enačb, kolikor ima KE prostostnih 
stopenj. V osno-simetričnem dvodimenzionalnem modelu ima KE 2 prostostni stopnji in 
sicer v smeri radija in z-osi. Iz pomikov pa se tvorita deformacijski in napetostni tenzor. 
S strukturirano štirikotno mrežo hitreje pridemo do ponavljajočih se rezultatov računanja z 
goščenjem mreže ter se nanje lahko bolj zanesemo. Da je mreža KE urejena se vidi s 
pogledom, prepričamo pa se, ko preverimo kote KE, ki morajo biti večji od 45 ° in manjši 





Valjček je v začetku obdajalo šest krivulj, zato smo ga razdelili na štiri manjše dele, kot 
prikazuje slika 3.7. S tem smo pridobili območja omejena s štirimi krivuljami. Določili 
smo še robne točke in generirali mrežo, ki je vsebovala 800 KE in 891 vozlišč, pri takšni 
gostoti mreže dobimo velikost KE 0,5 mm x 0,5 mm. Mreža KE na valjčku je bila dovolj 
gosta za kasnejšo analizo, saj nas sam valjček ni zanimal pri valjanju cevi, ampak je samo 
element, s katerim si tudi v numeričnem modelu poskušamo ustvariti enake razmere v 








Cevi nam ne bi bilo potrebno razdeliti na manjše dele, vendar smo jo zaradi nadaljnjega 
dela, kot kaže slika 3.8. S tem smo lahko pri robnih pogojih testni tlak nastavili dejansko 
tam kot je. Sam razrez cevi nam ni vplival na število KE, za analizo pa smo cev gostili do 
15000 KE in 16016 vozlišč, velikost končnega elementa je bila po celotnem območju 




Slika 3.8: Kreiranje particij in mreženje cevi. 
 
 
3.2.5.3. Cevna stena 
Cevno steno smo najprej razrezali v horizontalni oziroma radialni smeri in sicer: 
• Pri cevni steni brez utorov, na zgornjem in spodnjem posnetju, kjer je točka, ki 
preide iz posnetja v vertikalno krivuljo na katero kasneje nalega cev. 
• Pri cevni steni z enim utorom, enako kot pri cevni steni brez utorov ter dodali še na 
mestih začetka in konca utora. 
• Pri cevni steni z dvema utoroma, pri posnetjih enako kot pri cevni steni brez utorov, 
dodatno pa smo jo razdelili na mestih utorov in sicer pri vsakem na začetku in 
koncu utora. 
V vertikalni smeri smo jo prerezali od štirikrat do petkrat in sicer zaradi goščenja KE. 
Zaradi kontakta cevi in cevne stene smo ob stiku morali imeti enako velike KE, saj smo 
tako pri analizi napetostnega stanja lažje in predvsem bolj točno ugotovili kontaktne 
Metodologija raziskave 
34 
razmere. Bolj ko se odmikamo od stika cevi in cevne stene, manj se razmere razlikujejo 
med posameznimi KE in zato so KE lahko čedalje večji, da s tem pohitrimo čas računanja, 
kot prikazuje slika 3.9. 
 
Mrežo smo gostili toliko časa, da je bila velikost KE v okolici stika s cevjo 
0,1 mm x 0,1mm, v globini cevne stene, ko niso bile več vidne razlike v vrednostih med 
posameznimi KE pa smo jo razredčili na velikost KE 0,1 mm x 0,7 mm. V preglednici 3.4 
je razvidno, koliko je posamezna izvedba vsebovala vozlišč in KE. 
 
 
Preglednica 3.4: Število KE in vozlišč izvedbe cevne stene. 
Izvedba luknje cevne stene 
 
št. KE št. vozlišč 
brez utorov 23715 24024 
z enim utorom 23625 23937 












Vsi numerični modeli, ki smo jih analizirali, so bili analizirani pri enakih pogojih. S tem 
smo lažje primerjali kakšne razmere se ustvarjajo v posamezni cevni steni ter prednosti in 
slabosti posamezne izvedbe. Pri samem analiziranju stika cevi in luknje cevne stene smo 
pozorni na: 
• Neobremenjeno stanje: 
Ker gre za dinamski primer moramo biti pozorni, da v prvih pomikih valjčka ne 
pride do kakršnih koli napetosti, premikov oziroma ekvivalentnih plastičnih 
deformacij. Stanje mora biti povsem nespremenjeno do naseda valjčka na cev, od 
tam pa se v cevi začnejo pojavljati premiki in napetosti. 
 
• Stanje tik ob nasadu cevi na luknjo cevne stene: 
Ko se valjček nasloni na cev na notranji strani cevne stene cevi, potiska cev 
navzven. Med cevjo in luknjo cevne stene je razmika 0,1 mm zato se manjše 
napetosti pojavljajo na površini cevi v stiku z valjčkom. Če bi bili premiki večji, bi 
se napetosti počasi porazdelile po celotni cevi. Porazdelitev manjših napetosti na 
robu cevi se pojavlja vse do kontakta s cevno steno, ko se napetosti porazdelijo po 
debelini cevi na mestih, kjer cev naseda. 
 
• Stanje ob največjem pomiku valjčka v smeri radija: 
Ob nasedu cevi na cevno steno se tudi v cevni steni začnejo pojavljati manjše 
napetosti. V prvih korakih potiskanja notranje cevne stene cevi s pomočjo valjčka 
in na drugi strani naslona zunanje cevne stene cevi ob luknjo, se začne cevna stena 
pomikati navzven, hkrati se tudi cev tanjša. Na začetku se cevna stena hitreje 
deformira, proti koncu pa se deformacije cevne stene odvijajo počasneje ter se 
hitreje povečujejo deformacije v cevi.   
 
• Razbremenjeno stanje:  
Ob premiku valjčka na največji pomik nekoliko počakamo, da umirimo nihanje 
sestava, nato pa se počasi vrača nazaj. Vendar pa je cevna stena ostala veliko bolj 
elastična, kot cev in se cev zaradi plastične deformacije na neki točki ne premika 
več na svoje prvotno mesto. Ker je cevna stena še vedno v elasto-plastičnem 
področju, jo še nekoliko porine nazaj, vendar pa med njima še vedno ostane tlačna 





• Stanje obremenjevanja s testnim tlakom: 
Po končanem valjanju nekoliko počakamo, da se v numeričnem modelu nihanje 
umiri. Nato počasi površino, ki je v kontaktu z medijem, obremenimo s testnim 
tlakom. Na določenih mestih se vidi, da testni tlak še poveča napetosti, a hkrati 
zmanjša tlačne radialne napetosti ter nekoliko premakne cev v notranjost. 
 
• Ekvivalentna plastična deformacija: 
Plastična deformacija cevi in cevne stene se spreminja ob valjanju. Večje plastične 
deformacije so v bližini ostrih prehodov, na primer ob utorih v luknji cevne stene. 
Ko valjček pride do svojega največjega pomika in tam zaradi nihanja konstrukcije 
malo počakamo z nadaljnjimi premiki valjčka, dosežemo maksimalno ekvivalentno 
plastično deformacijo, ki se bistveno ne spreminja po odmiku valjčka in kasnejši 
obremenitvi s testnim tlakom. Pri ekvivalentni plastični deformaciji moramo paziti, 
da nam ta ne preseže deformacije nad 0,4, to bi pomenilo, da preobremenjeni del ne 
bi več prenesel dodatne obremenitve. 
 
• Tanjšanje debeline cevi: 
Za odčitavanje tanjšanja cevi pri pomikanju valjčka pri analizi izberemo točko za 
posamezen računski model in opazujemo, kako se posamezno vozlišče premika. 
Eno vozlišče izberemo na površini cevi ob valjčku, drugo pa ob zunanji površini 
cevi, ki se nasloni na površino luknje cevne stene. Pri tem moramo biti pozorni, da 
izbrani vozlišči ležita radialno v isti ravnini. S tem na izbranem delu lahko točno 
izračunamo tanjšanje debeline cevi. Tako lahko opazujemo premikanje dveh delov 
cevi v časovni domeni. Iz Abaqusa izvozimo vrednosti, ki za posamezno točki 
predstavljajo, kolikšen pomik naredi v kolikšnem času. Za posamezno točko 
obravnavanega modela ponovno izrišemo graf in nato odštejemo vrednosti 
izbranega vozlišča ob cevni steni od izbranega vozlišča ob valjčku. Iz izračunanih 
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Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni brez utorov
pomik notranje površine cevi pri
pomiku 0,3mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,3mm






























Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni brez utorov
pomik notranje površine cevi pri
pomiku 0,4mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,4mm
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Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni z enim utorom
pomik notranje površine cevi
pri pomiku 0,3mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,3mm




































Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni z enim utorom
pomik notranje površine cevi pri
pomiku 0,4mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,4mm
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Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni z dvema utoroma
pomik notranje površine cevi pri
pomiku 0,3mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,3mm






























Tanjšanje debeline cevi pri cevni steni z dvema utoroma
pomik notranje površine cevi pri
pomiku 0,4mm
pomik zunanje površine pri
pomiku 0,4mm




Pri primerjavi spojev izvedbe luknje cevne stene (brez utorov, z enim utorom, z dvema 
utoroma) smo analizirali, kateri spoj je boljši na naslednje načine: radialna napetost, 
ekvivalentna plastična deformacije ter tanjšanje debeline cevi. 
Radialna napetost se je skozi celotno analizo stalno spreminjala, zato smo jo preverjali v 
naslednjih korakih: 
• neobremenjeno stanje, 
• stanje tik ob nasedu cevi na luknjo cevne stene, 
• stanje ob maksimalnem pomiku valjčka v smeri radija, 
• razbremenjeno stanje, 
• stanje obremenjevanja s testnim tlakom. 
Ekvivalentna plastična deformacija se povečuje ob premikanju valjčka do največjega 
pomika valjčka v radialni smeri ter se skoraj ne spreminja pri nadaljnjih korakih. 
 
Tanjšanje debeline cevi smo prikazali v obliki grafov. Prikazali smo pomik notranje cevne 
stene cevi in pomik zunanje cevne stene cevi. Da smo ugotovili, za kolikšen del se cev 
stanjša, smo jih med seboj odšteli. 
 
5.1. Radialna napetost 
V neobremenjenem stanju smo radialno napetost preverjali v vseh treh izvedbah luknje 
cevne stene, kjer smo preverili le, da v numerični analizi cev in cevna stena, nista bili 
predhodno obremenjeni. 
V stanju tik ob nasedu cevi na luknjo cevne stene se je radialna napetost tvorila v vseh treh 
izvedbah lukenj cevne stene, v kontaktu valjčka in cevne stene ter cevi in cevne stene. Pri 
cevni steni luknje brez utorov, se je pojavilo eno napetostno klinasto območje, pri cevni 
steni luknje z enim utorom, sta se pojavila dva napetostna območja v obliki klina in pri 
cevni steni luknje z dvema utoroma, so se pojavila tri klinasta napetostna področja. Iz tega 
lahko sklepano, da v primeru nastanka večjih napetostnih klinov, sta cev in del cevne stene 
obremenjena z večjo tlačno napetostjo.  
V stanju ob največjem pomiku valjčka v smeri radija, se pri cevni steni luknje brez utorov 
v cevi pojavi en napetostni klin. V cevni steni pa se pojavi polje z višjimi napetostmi, ki se 
ob robovih cevne stene širjo bolj v globino, v sredini pa manj. Pri cevni steni luknje z enim 
utorom se v cevi tvorita dva napetostna klina, v cevni steni pa se tvorita dva polja, z višjimi 
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napetostmi, ki se ob robovih širijo globje v cevno steno, v sredini pa bolj plitvo. Sama 
sredina cevne stene je v primeru enega utora precej manj radialno obremenjena in ne 
preseže meje elastičnosti. Iz tega lahko sklepamo, da je sredina cevne stene ostala precej 
bolj elastična kot sredina cevne stene brez utorov. Pri cevni steni luknje z dvema utoroma, 
se v cevi pojavijo trije napetostni klini, v cevni steni pa se pojavijo tri polja z višjimi 
tlačnimi radialnimi napetostmi. Zunanji dve polji se ob robovih cevne stene širita globje in 
upadata proti sredini cevne stene. Napetostno polje, ki se pojavi v sredini cevne stene je 
precej bolj plitvo kot napetostno polje pri izvedbi luknje cevne stene brez utorov. To 
pomeni, da kljub povečanim napetostim v sredini cevne stene zaradi naseda cevi in cevne 
stene, napetosti v globino hitro upadajo. Razvidno je, da s povečanjem števila utorov 
luknje cevne stene zmanjšajo napetosti v sami cevni steni, razen na mestih stika in v 
okolici cevi in cevne stene, kjer so napetosti precej višje z večanjem števila utorov, vendar 
te radialne napetosti v globino cevne stene hitro upadajo. V cevi pa z večanjem števila 
utorov dosežemo na mestih, kjer ni utorov, večje radialne napetosti, ki se pojavijo v obliki 
klina. Na mestih utorov so napetosti precej nižje, kot na mestih brez utorov. Iz tega je 
razvidno, da je luknja cevne stene z dvema utoroma primernejša, saj jo ne obremenjujemo 
toliko v notranjost in cevna stena ostane elastična, sama cev in del cevne stene, ki je v 
kontaktu s cevjo pa doseže veliko večje tlačne radialne napetosti, ki v našem primeru 
omogočajo tesnjenje.  
 
V razbremenjenem stanju pri luknji cevne stene brez utorov je razvidno, da je najvišji 
kontaktni pritisk ravno v okolici utorov med cevjo in cevno steno, po celotnem preseku pa 
nekoliko upade. Pri luknji cevne stene z enim utorom se sama sredina cevne stene precej 
bolj razbremeni, kontaktni pritiski so nekoliko večji med cevjo in cevno steno še posebej 
na mestih robov utora in posnetij. Kljub utoru na sredini je kontaktni pritisk po celotnem 
območju samo za malo večji od kontaktnega pritiska po celotnem območju cevne stene 
brez utorov. Pri luknji cevne stene z dvema utoroma so kontaktni pritiski med cevjo in 
cevno steno precej višji, še posebej v sredini. Kljub visokim radialnim napetostim v stiku 
te hitro upadajo v globino cevne stene. To pomeni, da z večanjem števila utorov dosežemo 
višje kontaktne pritiske med cevjo in cevno steno, ki pa hitro upadajo v globino cevne 
stene. S tem pridobimo boljše tesnjenje.  
 
V stanju obremenitve s testnim tlakom, vse izvedbe lukenj cevne stene zdržijo testni tlak, v 
našem primeru 1 MPa. Luknjo cevne stene z enim utorom smo kasneje analizirali tako, da 
se je valjček premaknil za 0,15 mm in ugotovili, da pri luknji cevne stene z enim utorom 
spoj še prenese testni tlak, pri premiku valjčka 0,12 mm pa spoj popusti. 
 
5.2. Ekvivalentna plastična deformacija 
Pri luknji cevne stene brez utorov, se ekvivalentna plastična deformacija pojavi v cevi in 
po celotni širini cevne stene, ki se zmanjšuje v radialni smeri z večanjem radija. Doseže se 
zelo majhna ekvivalentna plastična deformacija, ki je najvišja na robovih posnetij. Pri 
luknji cevne stene z enim utorom je ekvivalentna plastična deformacija precej višja kot pri 
luknji cevne stene brez utorov, najvišja pa se pojavi pri robovih utora. S tem, ko se cev in 
cevna stena plastično preoblikujeta, to pomeni boljše tesnjenje spoja. Pri luknji cevne stene 
z dvema utoroma se ekvivalentna plastična deformacija širi precej manj v globino cevne 
stene, veliko večja pa se pojavi v cevi. Na samih stikih med cevjo in cevno steno je 
ekvivalentna plastična deformacija precej večja, kar nam omogoča tudi boljše tesnjenje, 
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zato je izvedba luknje cevne stene z dvema utoroma bolj primerna. Največja plastična 
deformacija se nam pojavi v izvedbi luknje cevne stene z dvema utoroma. Vendar pa nam 
ta ne preseže maksimalne ekvivalentne plastične deformacije, ki jo prenese material ANSI 
304, tako da smo še na varni strani. 
 
 
5.3. Tanjšanje debeline cevi 
Z večanjem števila utorov pri luknji v cevni steni, se stena luknje cevne stene ne odmika 
več toliko v smeri radija, ampak se precej hitreje tanjša cev na mestih stikov. Za samo 
cevno steno je to boljše, saj tako nastane v cevni steni manj zaostalih napetosti. Cev kljub 
tanjšanju prenese kasnejše obremenitve in se bolj plastično deformira, kar pomeni boljše 
tesnjenje.  
5.4. Splošno 
Z večanjem števila utorov luknje v cevni steni doprinesemo boljše radialne tlačne napetosti 
na mestih, kjer so potrebne in manj obremenimo cevno steno, povečajo pa se nam tudi 
kontaktni pritiski med cevjo in cevno steno, ki kasneje omogočajo boljšo tesnjenje. Iz 
preglednice 5.1, preglednice 5.2, in preglednice 5.3 so razvidni rezultati po koncu analize, 
obremenjeni s testnim tlakom. 
 
 
Preglednica 5.1: Izvedba luknje cevne stene brez utorov.  


























0,30 -44 -113 0,04 0,12 0,05 






Preglednica 5.2: Izvedba luknje cevne stene z enim utorom. 


























0,12 -1 -1 0 0,01 0,01 
0,15 -10 -22 0,01 0,03 0,01 
0,30 -50 -107 0,04 0,19 0,07 
0,40 -60 -140 0,06 0,27 0,10 
 
 
Preglednica 5.3: Izvedba luknje cevne stene z dvema utoroma. 

























0,30 -93 -115 0,07 0,22 0,10 






1) Z numerično analizo smo analizirali primernost izvedbe luknje cevne stene.  
2) Pri tem smo analizirali tri različne izvedbe lukenj cevne stene pod enakimi pogoji. 
3) Pokazali smo postopke analize, sam izračun in na koncu dobljene rezultate. 
4) Iz dobljene analize so razvidne radialne napetosti, ekvivalentna plastična deformacija 
in tanjšanje debeline cevi. 
5) Ugotovili smo, da z večanjem števila utorov dobimo večje kontaktne pritiske, kar je iz 
vidika tesnjenja spoja ugodno. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
• Numerična analiza v trodimenzionalnem modelu, kjer bi lahko obravnavali 
dejansko kotaljenje valjčka po površini. 
• Na cevni steni v osno-simetričnem tridimenzionalnem geometrijskem modelu 
dodati še kakšno luknjo in preveriti na kolikšni oddaljenosti se lahko nahaja od 
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